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Resum 
Un bogi és l'estructura responsable de la rodadura que suporta el pes de la caixa d'un metro 
o tren. Contraresta els moviments no desitjats del vehicle ferroviari i, en molts casos, li 
proporciona tracció mitjançant un motor elèctric. 
En aquest treball s'aprofundeix en l'escenari de transmissió vibroacústica provinent de la 
interacció roda - rail. Aquesta transmissió es produeix a través del bogi i l'estructura del 
vehicle . Per tant, el soroll provocat a l'interior del tren s'haurà transmès per via estructural. 
En aquest projecte es tracta només la part de la transmissió de vibracions que es dona al 
bogi. 
Es modelitzarà completament el bogi d'un vehicle ferroviari de l'empresa ALSTOM 
TRANSPORT mitjançant el software HyperWorks d'ALTAIR per tal de poder caracteritzar i 
predir amb més exactitud el comportament d'aquest davant la transmissió de soroll 
estructural. Aquest model d'elements finits serà simulat, analitzat i comparat amb els 
resultats de tests reals per tal d'obtenir una representació de la realitat el més acurada 
possible i així obtenir unes prediccions més precises. 
Com a resultat d'aquest projecte, s'ha pogut aprofundir en l'entorn de la modelització per 
elements finits orientada a l'estudi del soroll estructural del material rodant de l'empresa i 
s'han pogut implementar diverses millores que permetran obtenir millors resultats en el futur 
immediat de la simulació en el camp vibroacústic. 
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1. Glossari 
 
Mètode dels Elements Finits: Mètode numèric general per a la aproximació de solucions 
d'equacions diferencials definides sobre un cos, estructura o medi continu. Permet 
solucionar problemes complexes que d'altra forma serien inviables a nivell de recursos 
necessaris. 
Freqüències naturals: Freqüències a les quals un medi continu oscil·larà al ser pertorbat. 
Modes propis vibratoris: Ona estacionària generada dins d'un determinat domini resultat de 
la interacció d'ones. Té associat una forma característica. 
Funcions de transferència FRF / Resposta a freqüència: Mesura quantitativa de l'espectre de 
sortida (generalment en un punt) en resposta a un estímul. Serveix per a caracteritzar 
dinàmicament el sistema. 
HyperWorks: Paquet de software de l'empresa Altair© que inclou diferents subprogrames 
enfocats a la creació, processament i anàlisi de problemes emprant elements finits. 
HyperMesh: Subprograma pertanyent a Hyperworks específic per a la modificació de 
geometria, creació de malla d'elements finits i definició de casos d'estudi. 
HyperView: Subprograma pertanyent a Hyperworks específic per a la visualització de 
resultats en tres dimensions. 
HyperGraph: Subprograma pertanyent a Hyperworks específic per a la visualització de 
resultats en forma de gràfiques. 
HyperBeam: Complement del subprograma HyperMesh que permet la creació de seccions 
de bigues, definint paràmetres com la forma o l'àrea.  
CATIA: Programa de disseny en 3D. Permet la creació de geometries, superfícies i volums. 
Element finit: Domini d'un medi continu no intersecant amb altres dominis limítrofs d'aquest o 
d'algun altre medi continu. Permet la definició d'equacions sobre ell. 
Node: Punts que creen la malla d'elements finits i permeten discretitzar el medi continu. 
Malla d'elements finits: Conjunt de tots els nodes delimitant elements finits que componen tot 
el sistema a resoldre. 
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MAC: Modal Assurance Criterion. Criteri de mesura per a la comparació de dues formes 
modals obtingudes amb dos models numèrics diferents o entre un model numèric i un assaig 
real. Serveix per a la correlació de models i es presenten els resultats en forma de matriu o 
gràfica matricial, amb indicadors de proximitat entre dues famílies de formes modals. 
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2. Prefaci 
 
2.1. Origen del projecte 
El departament de recerca, desenvolupament i innovació de l'empresa ALSTOM 
TRANSPORT intenta obtenir una metodologia general de modelització per elements finits 
dels bogis dels seus vehicles ferroviaris per tal de predir amb més exactitud la transmissió 
vibroacústica. Aquest estudi és fruit de la necessitat d'optimitzar els indicadors de confort i 
minimitzar el soroll que provoquen les unitats ferroviàries de l'empresa per tal de complir els 
requeriments dels seus clients. 
2.2. Motivació 
Es tracta d'un projecte pertanyent a les branques de l'Enginyeria Assistida per Ordinador 
(CAE) i dels Mètodes Numèrics, treballades en certes assignatures del Grau en Tecnologies 
Industrials. Permet aprofundir en el coneixement sobre l'ús de software de simulació per 
elements finits així com en els fonaments de la vibroacústica. Al gran interès envers aquests 
camps de la ciència se li suma la voluntat de realitzar un projecte en l'àmbit  empresarial, 
d'aportar el màxim a l'empresa i experimentar en primera persona l'abast i les limitacions 
d'un cas real. 
2.3. Requeriments previs 
Al treballar en el domini de l'Enginyeria Assistida per Ordinador, és un requisit indispensable 
disposar del software necessari i d'un hardware suficientment potent per a poder realitzar 
totes les etapes del projecte. Això es tradueix, bàsicament, en disposar del suport d'una 
empresa que pugui assumir el preu de les llicències de programari i tingui suficient potencial 
econòmic per finançar i mantenir ordinadors o Workstations amb suficient capacitat de 
processament. 
Com a requeriments de l'operari, és necessari tenir un cert coneixement del funcionament 
de la teoria dels elements finits així com la metodologia bàsica de funcionament dels 
softwares anteriorment citats 
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3. Introducció 
 
En la societat tecnològicament avançada en què avui dia vivim, el fet d'estar rodejats 
d'aparells i vehicles sovint deriva en alts nivells de soroll ambient, que no fan sinó destorbar i 
incomodar les persones que s'hi troben a prop. A més a més, cada cop els requeriments en 
aquest camp són més exigents, així com també ho són els usuaris operadors. És per això 
que en la majoria d'empreses que treballen amb productes que emeten sons no desitjats es 
dediquen esforços en la branca de la vibroacústica per tal de minimitzar-los i fer-los, així, 
més còmodes, confortables i atractius per al públic general.  
Aquestes necessitats ens insten a desenvolupar mètodes de treball i a dedicar esforços per 
a ser capaços de controlar el domini acústic i vibratori dels productes desenvolupats. Són 
aquests els camps  en els que es farà èmfasi al llarg d'aquest projecte, tot estudiant la 
propagació de vibracions i soroll a través dels diversos components que formen el bogi d'un 
metro.  
3.1. Objectius del projecte 
L'objectiu final del present projecte és adquirir coneixements específics que es puguin 
aplicar de forma generalitzada a la modelització, caracterització i simulació per elements 
finits dels components que formen part dels bogis ferroviaris per tal d'optimitzar-ne el seu 
comportament enfront excitacions de caire vibratori. Per a assolir aquesta fita es fixen els 
següents objectius: 
 
 Explicació de conceptes bàsics per a la correcta interpretació del projecte: 
Familiarització amb el concepte de bogi, amb la posició dels seus elements i el 
funcionament que aquest té. També proporcionar detalls específics del 
funcionament del mètode dels elements finits i de les tècniques emprades al llarg 
del desenvolupament del projecte. 
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 Modelització per elements finits de tots els components que formen part del 
bogi d'un metro. Això inclou la conceptualització i la caracterització de cadascun 
d'ells, la selecció dels tipus d'element a fer servir i la realització d'un procés iteratiu 
de modificació de geometria, creació de malla d'elements finits i verificació 
d'aquesta. 
 
 Modelització per elements finits de les connexions entre components. Partint 
dels components individuals, conformar un únic model base que els compongui 
tots a la vegada, tot situant-los al lloc que els pertoca i creant les connexions 
necessàries entre ells. 
 
 Comparació analítica i qualitativa de modes oscil·latoris. Es buscarà trobar 
les màximes similituds entre els resultats obtinguts arran assaigs reals i els 
obtinguts per simulació numèrica. Aquest procés es farà tant a simple vista com 
emprant eines específiques d'anàlisi numèric. 
 
 Comparació analítica i qualitativa de funcions de transferència. En la mateixa 
línia que la comparació de modes oscil·latoris, s'intentarà obtenir respostes 
enfront estímuls el més similar possibles entre els dos models, real i simulat. 
 
 Anàlisi de sensibilitat de components. El comportament dels components amb 
paràmetres lliures, no definits o susceptibles de canvis serà estudiat per tal de 
determinar com varia la resposta vibratòria del model per a diferents nivells de la 
variable lliure. Això hauria de permetre optimitzar el comportament del model 
treballat i aplicar les conclusions extretes a la metodologia general per a futurs 
models. 
3.2. Abast del projecte  
L’abast del projecte queda definit pels següents punts: 
 Explicació a nivell bàsic de diferents conceptes i fonaments de la teoria dels 
mètodes numèrics i dels elements finits per tal de comprendre els procediments i 
decisions adoptats al llarg del projecte. També s’explicaran conceptes necessaris 
per a entendre el comportament vibroacústic dels diferents components creats. 
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 Enumeració, explicació i detall dels diferents tipus d’elements finits, materials i 
propietats emprades al llarg de la modelització dels components ferroviaris, així 
com la presa de decisions associada. 
 
 Explicació dels diferents processos de modelització, comparacions qualitatives i 
analítiques i anàlisis de sensibilitat duts a terme, tot valorant els resultats obtinguts 
en totes les seves fases.  
 
 Enumeració de les diferents conclusions a les que s’ha arribat al llarg de tot el 
desenvolupament del projecte, incloent una valoració en relació als objectius fixats 
prèviament. 
 
 Realització d’estudis addicionals referents a l’impacte ambiental i viabilitat 
econòmica de la globalitat del projecte. 
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4. Base teòrica 
4.1. Vibroacústica en mètodes numèrics 
El sistema d'equacions que permet definir un problema de vibració estructural es pot 
escriure mitjançant la següent equació: 
𝑴?̈? + 𝑪?̇? + 𝑲𝒅 = 𝒇 
on d  és el vector de desplaçaments, M és la matriu de massa, C  la matriu d'esmorteïment 
viscós, K  la matriu de rigidesa i f  el vector de forces nodals. Negligint l'esmorteïment, 
queda: 
𝑴?̈? + 𝑲𝒅 = 𝒇 
Equació solució de la qual requereix d'aportar unes condicions inicials de desplaçaments i 
velocitats  al problema. 
Per altra banda, es sap que els sistemes lineals no esmorteïts (els que venen donats per 
l'equació anterior) presenten modes normals. Això vol dir que les coordenades de tots els 
punts del sistema oscil·len harmònicament, formant un patró de desplaçaments. D'aquest 
tipus de sistemes es poden extreure les freqüències naturals (𝑤𝑗) i els desplaçaments (𝑥𝑗) 
emprant la següent igualtat: 
𝑲𝒙𝒋 = 𝒘𝒋
𝟐𝑴𝒙𝒋     ⩝ 𝑗 = 1, … 𝑁 
És aquesta la base que empra el software per tal de solucionar els diferents casos que es 
definiran en termes de freqüències naturals i desplaçaments modals. 
 
4.2. Discretització 
El mètode dels elements finits és un mètode aproximatiu. Degut a això, en la majoria de 
casos hem de decidir quin nivell de precisió o resolució volem als nostres resultats. En 
termes acústics no és pas diferent i, de fet, té molta rellevància. 
Els nodes de la malla d'elements finits són susceptibles a desplaçaments. Aquest fet ens 
permet detectar ones interpolant entre aquests nodes en diferents posicions, sempre i quan 
hi hagi prous nodes com per a visualitzar l'ona de forma correcta. El nombre de nodes 
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necessaris per a poder identificar una ona depèn directament de la longitud d'ona.  
Segons Kuhlemeyer i Lysmer (1973) [1] per tal d'obtenir resultats acceptables en malles 
amb elements de primer ordre s'ha de complir: 
𝑙 <
𝜆
10
 
on l  és la longitud de l'element i λ és la longitud de l'ona que es vol estudiar. Òbviament, per 
a elements de segon ordre no cal que la relació sigui proporcional a 10 sinó que serà 
suficient amb un nombre menor. Altres fonts [2] prenen com a vàlids valors de 8 per a 
elements de primer ordre i 3 per a elements de segon ordre. 
Aquesta informació es pot extrapolar al model sencer que s'estudiarà, i així s'ha fet definint 
una mida de malla de 10 mm (o de 20 mm en el cas d'elements de segon ordre), cosa que 
ens permetrà capturar correctament ones de fins a λ =100 mm. Tenint en compte 
l'experiència prèvia a l'empresa al respecte, aquesta mida de malla permet identificar 
correctament i amb precisió tots els modes fins a 1000 Hz, que és el llindar que s'acostuma 
a definir. 
4.3. Aplicació de superelements 
Els superelements són el resultat d'una metodologia que permet descompondre models molt 
grans en subestructures (anomenades "superelements") que poden ser estudiades i 
simulades individualment. Això permet estudiar un model gran sense haver-lo de simular tot 
cada cop que es vol fer una nova iteració, així estalviant molt de temps i recursos. També 
permet aplicar canvis sense haver de retocar tot el model.  
Per tal de crear un superelement, els seus elements i nodes s'han de separar de la resta del 
model. Podem classificar els graus de llibertat que apareixen en el model en dos tipus: 
 
 Graus de llibertat interns: Aquells que no connecten amb els nodes frontera. 
 
 Graus de llibertat de contorn: Aquells que tenen contacte amb la resta del model. 
 
L'objectiu és desfer-se de tota la informació referent als nodes i graus de llibertat interns i 
treballar amb els graus de llibertat de contorn, en conjunt amb la resta del model. Al procés 
per a aconseguir aquest objectiu se l'anomena Condensació Estàtica. 
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Partint de les equacions anteriorment esmentades i les seves simplificacions podem 
extreure les següents equacions [3] : 
[
𝐾𝑐𝑐 𝐾𝑐𝑖
𝐾𝑖𝑐 𝐾𝑖𝑖
] [
𝑑𝑐
𝑑𝑖
] = [
𝑓𝑐
𝑓𝑖
] 
on d  és el vector de desplaçaments, K  la matriu de rigidesa i f  el vector de forces nodals 
Mitjançant la segona equació podem extreure: 
𝐾𝑖𝑐 · 𝑑𝑐 + 𝐾𝑖𝑖 · 𝑑𝑖 = 𝑓𝑖 
𝑑𝑖 = 𝐾𝑖𝑖
−1 · (𝑓𝑖 − 𝐾𝑖𝑏 · 𝑑𝑐) 
Que, un cop substituït dins la primera equació ens resulta: 
(𝐾𝑐𝑐 − 𝐾𝑐𝑖 · 𝐾𝑖𝑖
−1 · 𝐾𝑖𝑐) · 𝑑𝑐 = 𝑓𝑐 − 𝐾𝑐𝑖 · 𝐾𝑖𝑖
−1 · 𝑓𝑖 
Aplicant les substitucions següents: 
𝐾𝑐𝑐 − 𝐾𝑐𝑖 · 𝐾𝑖𝑖
−1 · 𝐾𝑖𝑐 = 𝐾𝑐𝑐̅̅ ̅̅  
𝑓𝑐 − 𝐾𝑐𝑖 · 𝐾𝑖𝑖
−1 · 𝑓𝑖 = 𝑓?̅? 
Obtenim: 
𝐾𝑐𝑐̅̅ ̅̅ · 𝑑𝑐 = 𝑓?̅? 
on d  és el vector de desplaçaments, ?̅?  la matriu de rigidesa condensada i 𝑓 ̅ el vector de 
forces nodals condensat de la subestructura. 
A partir d'aquestes equacions i un cop feta la transformació, el software serà capaç de veure 
el conjunt d'elements que formen el superelement com a una única entitat. 
Tot i que a nivell teòric la explicació esmentada és vàlida, no es fa servir quan es tracta amb 
softwares de simulació numèrica, ja que s'intenten evitar mètodes de reordenació 
d'expressions i inversions matricials. Per tal d'obtenir les matrius condensades s'empren 
altres mètodes algorítmics, com l' eliminació gaussiana dels graus de llibertat corresponents 
als nodes interiors. La metodologia Lanczos o el mètode AMSES (Automatic Multi-Level 
Substructuring Eigensolver Solution) són els mètodes emprats per HyperMesh, basant-se en 
iteracions (Lanczos) o en subdivisions del problema (AMSES). 
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4.4. Funcions de transferència en la detecció de modes  
Una de les tècniques que es durà a terme al llarg d'aquest treball és la sensibilitat d'un mode 
a aparèixer a una determinada freqüència, a una de superior o a una d'inferior en 
dependència a com es canviï la rigidesa que l'afecta. 
Si la densitat modal és baixa i l'esmorteïment no és massa gran, es podran identificar els 
modes del sistema analitzant les funcions de transferència. Quan realitzem l'anàlisi modal 
del mateix component podem visualitzar el mode que produeix aquest màxim local a la 
freqüència on tinguem aquest màxim. 
 
_______________________________________________________ 
Figura 4.1 : Exemple de funció de transferència amb baixa densitat modal, on s'hi 
poden identificar els pics. 
 
En aquest exemple (Figura 4.1) podem apreciar com tenim modes a 100 Hz, 350 Hz i 1370 
Hz. A partir d'aquestes gràfiques, per tant, es pot apreciar com un mode es desplaça a 
freqüències superiors, inferiors o es manté a la mateixa posició en dependència a algun 
paràmetre variable. Al repetir la realització de la gràfica amb aquell paràmetre canviat, 
obtindrem una corba diferent i, si realment afecta, un desplaçament del màxim local. 
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5. Objectiu i funcionament del bogi 
Un bogi és l'estructura rodant que suporta tot el pes de la caixa d'un tren o metro i a la 
vegada conté elements indispensables per a la marxa com poden ser motor i rodes. Però no 
només ha de fer això; en resum, ha de ser capaç de desenvolupar les següents funcions [4]: 
 
 Subjectar la caixa fermament 
 
 Actuar sobre el moviment, ja sigui proporcionant tracció com frenant el vehicle. 
 
 Permetre el moviment en tot tipus de recorregut: línia recta i corbes. 
 
 Proporcionar un confort acceptable absorbint les vibracions generades per les 
possibles irregularitats de la via. 
 
 Minimitzar l'afectació de les forces centrípetes quan es produeix el pas per corba. 
 
Tot i haver-hi diferents modalitats de bogis en quant a nombre d'eixos, articulacions, etc. en 
el nostre cas parlem d'un bogi de dos eixos no articulat, en el qual podem distingir els 
següents elements, que podem veure en aquesta imatge genèrica d'un bogi. 
 
_______________________________________________________ 
Figura 5.1 : Diagrama de parts d'un bogi 
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Cada part té la seva funció específica, però en termes generals podem veure (Figura 5.1):  
 
 Elements de tracció : Tots els destinats a proporcionar als eixos el parell 
necessari per a girar les rodes i poder generar un desplaçament del vehicle. No 
tots els bogis tenen aquesta part. Està formada per el motor de tracció, la caixa de 
canvis, la transmissió, eix i rodes. 
 
 Elements estructurals: On podem bàsicament el xassís, tota l'estructura que 
suporta tota mena de components i equipaments. 
 
 Elements de suspensió: Aquests són els elements que més ens interessen i a la 
vegada uns dels més complexes de tot un bogi, sobretot degut a que tenen 
diverses fases que es comenten a continuació.  
 
 
5.1. Suspensió primària 
És la suspensió existent entre els eixos de les rodes i el xassís del bogi [6]. Està formada 
per la caixa de greix, amortidors o molles còniques, entre d'altres solucions possibles (Figura 
5.2).  
 
_______________________________________________________ 
Figura 5.2 : Diagrama de la suspensió primària 
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5.2. Suspensió secundària 
Anàlogament, la suspensió secundària connecta el xassís del bogi amb la caixa del tren. Els 
components principals són les balones, dipòsits molt similars a les vàlvules interiors de les 
rodes de camió. Aquesta suspensió pneumàtica (Figura 5.3) permet una regulació de la 
quantitat d'aire que hi ha a dins depenent de la quantitat de càrrega que en cada moment 
dugui el vehicle ferroviari. També els amortidors (verticals, laterals, ...) formen part d'aquesta 
suspensió, sempre que no siguin específicament pertanyents a la suspensió primària. 
 
_______________________________________________________ 
Figura 5.3 : Diagrama de la suspensió secundària 
Altres elements de la suspensió secundària són: la barra estabilitzadora (antiroll bar) que 
contraresta directament el possible balanceig del vagó (rotació respecte l'eix longitudinal) i 
per l'altra els amortidors anti- yaw (no sempre n'hi ha) que prevenen els moviments de 
guinyada del vagó. (rotació respecte l'eix vertical). 
El bogi que estudiarem conté: 2 Amortidors verticals, 1 Amortidor transversal, 1 Antiroll bar i 
2 Balones. Aquests elements seran estudiats posteriorment en l'apartat de modelització per 
elements finits. 
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5.3. Soroll estructural 
En un tren hi ha diversos tipus de transmissió de soroll: 
 
1. Via aèria: Es transmet per l'aire, com a ones sonores. Les possibles fonts són: 
 
 Interacció roda - rail: El soroll provinent d'aquesta interacció entra a 
través de tots els panells del vehicle. 
 Aerodinàmica del vehicle: Només afecta a altes velocitats. En trens 
convencionals serà negligible. 
 Equipaments: Motor de tracció, aires condicionats, ventiladors, etc. 
 
 
2. Via estructural: Es transmet a través de l’estructura del vehicle. Provinent 
majoritàriament del bogi, però també d’altres equips. Les possibles fonts són: 
 
 Interacció roda - rail: Aquesta interacció genera vibració que es 
transmetrà a traves del bogi cap a la caixa, generant soroll interior. 
 Provinents dels equipaments: Motor de tracció, aires condicionats, 
ventiladors, etc. 
Podem veure un esquema a continuació (Figura 5.4) que representa aquestes diferents 
fonts: 
 
_______________________________________________________ 
Figura 5.4 : Diagrama tipus de fonts de soroll. En vermell el soroll per via aèria, en 
negre provinent d'equipaments per via aèria i en blau a través de l'estructura. 
Numeració seguint l'esquema anterior. 
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6. Tipus d'elements 
El ventall de tipus d'elements disponibles per al seu ús és molt gran. Tot i així, en aquest 
projecte només s'usen alguns tipus específics, que són comentats a continuació [5].  
Els elements finits poden ser diversos ordres. Els elements de segon ordre es diferencien 
dels del primer ordre en que tenen nodes intermedis addicionals per a aconseguir una millor 
discretització i, amb aquesta, millors resultats. 
Podem distingir quatre categories de tipus d'elements segons la dimensió en la que quedin 
definits: 
6.1. Dimensió 0 (0D) 
Es fa servir aquesta dimensió per a representar els elements que caracteritzen masses 
puntuals. A la realitat física del nostre entorn no trobarem mai masses concentrades en un 
únic punt de l'espai, però el concepte i la possibilitat d'usar-lo a nivell numèric ens aporta 
moltes possibilitats a l'hora d'establir simplificacions.  
 
 CONM2 
 
Permet definir una massa puntual amb inèrcies principals i secundàries en un únic 
node del model. 
 
 
6.2. Una dimensió (1D) 
 
Principalment agrupa elements de tipus "barra" que poden ser emprats per a establir 
relacions entre dos únics punts. Però, també inclou elements representatius de molles, 
vares, cables o soldadures. 
 
 BEAM 
 
Defineix un element barra entre dos nodes específics, el qual pot ser caracteritzat 
mitjançant les característiques pròpies de les bigues: àrea seccional , inèrcies  i 
longitud (definida per la distància entre nodes) 
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 RBE2 
 Estableix característiques completament rígides per a un element barra entre 
 dos punts. Es tracta també d'una simplificació implementada al programa,
 assimilable a un element CBEAM amb característiques infinites. 
 BUSH 
 Representa una molla que aporta una certa rigidesa a cadascuna de les 
 direccions X, Y, Z, RX, RY, RZ. Permet fer això entre dos punts separats en 
 l'espai i també entre dos punts coincidents. És imprescindible definir el sistema 
 de coordenades pel qual es regeix, ja que els paràmetres de rigidesa es 
 defineixen referits a unes coordenades XYZ donades. 
 
6.3. Dues dimensions (2D) 
 
Representen superfícies de qualsevol geometria. L'única diferència entre els diferents tipus 
d'element dins d'aquesta categoria és el nombre de nodes que els componen i la forma de 
l'element (Figura 6.1) : pot ser triangular o quadrada. 
 
 QUAD4 
 
Format per 4 nodes que formen un element rectangular. Són imprescindibles els 
paràmetres de gruix i material per a una correcta definició d'aquest. 
 
 QUAD8 
 
Igual que l'anterior però amb nodes intermedis , per a una major resolució de 
malla. 
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_______________________________________________________ 
Figura 6.1 : Comparativa entre elements QUAD4 i QUAD8 
 
6.4. Tres dimensions (3D) 
Representen volums en l'espai tridimensional. Serveixen per representar components 
massissos. Al ser més complexes, poden prendre geometries d'element més diverses 
(Figures 6.2 i 6.3).  
En general, podem dir que és més senzill per al software i els diversos algoritmes que fa 
servir mallar amb elements tetraèdrics. Els hexaèdrics comporten dificultats a l'hora de 
representar geometries complicades i sovint això provoca pèrdua de detalls. En 
contraposició, les malles hexaèdriques permeten obtenir millors resultats amb menys 
elements, estalviant temps de càlcul. 
 
 HEX8 
 Element cúbic de 8 nodes. Els element hexaèdrics permeten mallar geometries 
 senzilles basades en formes quadrades o rectangulars. 
 
 HEX20 
 Element cúbic de 20 nodes. Afegeix més resolució a la malla que l'HEX8. 
 
 TETRA4 
 Element tetraèdric de 4 nodes. Serveix per a mallar geometries més complexes 
 que les que es poden mallar amb element tetraèdrics. 
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 TETRA10 
 Element tetraèdric de 10 nodes. Ofereix més resolució de malla que el de 4  nodes. 
  
__________________________________________________ 
Figura X : Comparativa entre elements TETRA4 i TETRA10 
 
  
_____________________________________________________ 
Figura X : Comparativa entre elements HEX8 i HEX20 
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7. Modelització per elements finits 
 
En aquest capítol es detallarà la modelització de cadascun dels components que conformen 
el bogi del metro estudiat, tot detallant-ne els tipus d'elements, malla, materials, propietats i 
interconnexions. D'aquesta manera quedaran completament definits dins el model global per 
al seu posterior ús analític. 
7.1. Creació de la malla 
La base d’aquesta modelització són els fitxers de CATIA proveïts prèviament, els quals han 
de ser retocats per tal d'obtenir un model sobre el qual es pugui mallar. Això vol dir que tots 
els volums han de ser delimitats per superfícies, les quals no poden tenir cap mena de forat, 
línies coincidents repetides, etc. En resum, s'ha de dur a terme un procés de depuració de 
tota la geometria per a no trobar-se amb errors. Sobre aquesta geometria també s'intenta, 
en la mesura del possible, que sigui el més simplificada possible sense variar el resultat de 
la simulació. Amb això es vol dir que s'intenta eliminar tots els detalls com podrien ser rivets, 
estampacions, plaques de característiques i demés petits elements superflus, ja que 
contribueixen negativament afegint temps de càlcul al model.  
Una altra part important del procés de mallat és fer una malla de qualitat. Hi ha diversos 
paràmetres que ens permeten discernir si un element finit de 2 dimensions o més (no té 
sentit per a dimensions menors) té una qualitat alta o baixa. Els principals paràmetres 
optimitzats en aquest projecte són: 
 
 ASPECT RATIO 
 
Divisió del costat de més longitud d'un element entre el més curt. S'accepta un 
valor inferior a 5 però l'òptim és 1. Un paràmetre similar es fa servir per a elements 
volumètrics. 
 
 
 SKEW 
 
Angle entre les rectes que uneixen els punts mitjos dels diferents costats dels 
elements (Figura 7.1).   L'òptim és 0º però es consideren valors acceptables els 
que    no passin de  45º. Una assimilació d'aquest paràmetre es fa per a 
elements volumètrics. 
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__________________________________________________ 
Figura 7.1 : Definició del paràmetre SKEW en diferents elements 2-D 
 
El propi software té eines específiques per a optimitzar aquests paràmetres i, amb ells, la 
qualitat general de la malla. Això és important perquè el programa acostuma a dur a terme 
anàlisis de qualitat abans de les simulacions, resultant en fallides si la qualitat no és prou 
alta. 
7.2. Components del bogi 
En aquest apartat es precisaran els detalls de modelització de totes les estructures que 
conformen el bogi, així com de les seves connexions amb la resta d'estructures. 
7.2.1. Eix 
L'eix està compost per diferents seccions circulars (Figura 7.2), les quals han estat 
modelades emprant el complement HyperBeam. Cadascuna es pot definir només amb el 
radi especificat, de forma molt senzilla. Degut a l'absència de peces de geometria 
complicada, no cal usar elements amb massa i inèrcia que els representin. 
 
 TIPUS D'ELEMENT: CBEAM 
 MATERIAL: Acer 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.2 : Modelització de l'eix 
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7.2.1.1. Connexió Eix - Roda 
Unió rígida. Com no hi ha elements finits en contacte degut a la modelització de l'eix, s'ha 
d'emprar una aranya d'RBE2 com a via d'unió. L'aranya va de tots els nodes de la superfície 
interior de la roda fins a un node únic, coincident amb un node de l'eix. Aquests dos nodes 
seran units mitjançant un RBE2, que actuarà com a interfície entre ambdós submodels 
(Figura 7.3). 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.3 : Connexió Eix - Roda 
 
7.2.1.2. Connexió Eix - Caixa de greix 
Unió elàstica. També es modela emprant una aranya d'RBE2 unida a tota la superfície 
interior de la caixa, però aquest cop entre els dos nodes coincidents no hi haurà una unió 
rígida sinó que serà un element CBUSH el que aportarà la rigidesa necessària (Figura 7.4). 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.4 : Connexió Eix - Caixa de greix 
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7.2.1.3. Connexió Eix - Caixa de canvis 
Unió rígida. Ho ha de ser per a transmetre el parell a l'eix. Aquesta connexió també difereix 
una mica de les dues anteriors. Segueix basant-se en un modelitzat usant aranyes d'RBE2, 
però aquest cop en són dues, ja que a la caixa de canvis també hi ha elements CBEAM. 
Així, dues aranyes que provenen de diversos nodes dels elements CBEAM queden unides 
en un únic node coincident (Figura 7.5). 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.5 : Connexió Eix - Caixa de canvis 
 
7.2.1.4. Connexió Eix - Disc de fre 
Unió rígida. Òbviament, també ha de transmetre el parell per a poder frenar el vehicle. La 
connexió es desenvolupa de forma idèntica a la que hi ha entre l'eix i les rodes, mitjançant 
una aranya d'RBE2 a un node coincident de l'eix (Figura 7.6). 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.6 : Connexió Eix - Disc de Fre 
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7.2.2. Rodes 
Al tractar-se d'un component d'acer massís, el més lògic és fer una malla d'elements 3D. En 
aquest cas, per a facilitar el procés de mallat, s'han emprat elements hexaèdrics de segon 
ordre (Figura 7.7).  
 
 TIPUS D'ELEMENT: TETRA10 
 MATERIAL: Acer 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.7: Modelització d'una roda 
 
7.2.3. Caixa de greix 
Aquest component presenta diverses peces separades, però comparteixen els mateixos 
materials i tipus d'element. Això facilita la feina però igualment s'han de realitzar connexions 
internes entre peces per a aconseguir una peça que es comporti com a la realitat. Està 
situada als extrems dels eixos (Figura 7.8). Per tant, n'hi ha 4. 
El greix que es troba dins de la caixa no és senzill de modelitzar sense models matemàtics 
més complicats, així que no és representat en el model. Si que s'intenta, de totes formes, 
representar-ne la seva massa i el comportament mitjançant l'element CBUSH que la 
connecta amb l'eix. 
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 TIPUS D'ELEMENT: TETRA10, CBEAM, RBE2 
 MATERIAL: Acer 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.8 : Modelització de la caixa de greix 
 
7.2.3.1. Connexions internes 
Totes les peces que en el model físic estan unides mitjançant visos, cargols, reblons, 
passants, etc. tenen la seva representació amb elements finits d'aquests components. 
Aquests acostumen a ser modelitzats mitjançant senzilles aranyes d'elements rígids RBE2 
amb un element barra simulant el cos del cargol, amb material i secció adients. A la figura  
es poden apreciar aquest tipus de modelització (Figura 7.9). 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.9 : Modelització d'un vis 
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Alternativament, també hi ha una altra peça dins la caixa de greix que no pot ser connectada 
al cos central mitjançant aquest tipus d'elements d'unió anteriorment explicats (Figura 7.10), 
ja que es troba en contacte amb el greix i altres superfícies de dins la caixa. Tot i no ser 
aquesta peça molt significativa a nivell de connexions, sí que és important tenir-la al lloc on 
toca per a que es tingui en compte la seva massa durant els successius càlculs.  
 
__________________________________________________ 
Figura 7.10 : Modelització de connexió interna a la caixa de greix 
 
7.2.3.2. Connexió Caixa de greix - Suspensió primària 
Connexió rígida. Degut a la simple modelització de la suspensió primària, aquesta connexió 
és molt senzilla. Es tracta d'un node coincident entre l'RBE2 que conforma la suspensió 
primària i el node central de les aranyes d'RBE2 dels cargols de la caixa (Figura 7.11).  
 
__________________________________________________ 
Figura 7.11 : Connexió Caixa de Greix - Suspensió primària  
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7.2.4. Suspensió primària 
Es tracta de vuit molles còniques situades entre les caixes de greix i el xassís del bogi. Es 
caracteritzen com una única molla amb la massa que li correspon al centre de gravetat 
(Figura 7.12). Es representa per una massa perquè la molla representa prou bé el seu 
comportament sense haver de modelitzar tot el component. 
 
 TIPUS D'ELEMENT: CBUSH, RBE2, CONM2 
 MATERIAL: Acer i goma 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.12 : Modelització de la suspensió primària 
 
7.2.4.1. Connexió Suspensió primària - Xassís 
Connexió rígida. Altre cop es tracta d'una connexió molt senzilla d'implementar. Modelitzada 
com a un node coincident a una aranya d'RBE2 que surt de la superfície del xassís. 
 
7.2.5. Motor de tracció 
Aquest component és molt complex, i no ha estat modelitzat com a part d'aquest projecte, 
sinó que ja ha estat proveït. Això sí, s'han hagut de fer de nou algunes parts, ja que havia 
estat creat amb altres softwares que no són 100% compatibles. Està bàsicament format per 
elements sòlids, però també hi ha elements rígids que faciliten la implementació de certes 
unions.  
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Com a element addicional, en aquest model s'han emprat "contactes", per tal d'aconseguir 
que certes superfícies romanguessin unides unes amb les altres (era una de les parts que 
no s'havien importat correctament). Tot i això, no s'ha entrat molt en detall a la modelització 
del motor de tracció (Figura 7.13). 
 
 TIPUS D'ELEMENT: HEX20, TETRA10, RBE2, Contacte: FREEZE 
 MATERIAL: Acer, entre d'altres. 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.13 : Modelització del motor de tracció 
 
 
7.2.5.1. Connexió Motor de tracció - Transmissió 
Unió rígida. Presenta similituds importants amb la connexió entre l'eix i la caixa de canvis. 
Ambdós estan modelitzades emprant aranyes rígides que coincideixen en un únic node. En 
aquest cas, una de les aranyes prové de tota la superfície externa del rotor, que no està pas 
feta d'elements CBEAM sinó de sòlids. La altra aranya sí que va a elements barra, ja que la 
transmissió està modelada com a tal (Figura 7.14). 
Pág. 32  Memòria 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.14 : Connexió Motor de tracció - Transmissió 
 
7.2.5.2. Connexió Motor de tracció - Xassís 
Unió rígida. Aquesta connexió és la simplificació dels dos cargols que realment actuen 
d'element d'unió. Es creen dues aranyes d'RBE2 sobre la superfície del xassís que van a 
parar a dos nodes coincidents, que a la vegada formen part de dos cargols simplificats 
(Figura 7.15). 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.15 : Connexió Motor de tracció - Xassís 
 
7.2.6. Caixa de canvis 
Un component de modelització bastant complexa. La carcassa està feta d'elements sòlids, 
mentre que els engranatges interiors estan fets a l'estil de l'eix, amb successius elements 
CBEAM de diferents seccions circulars. Aquests engranatges estan units a la carcassa per 
diverses aranyes d'elements RBE2 (Figura 7.16). 
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Com a element d'unió entre la caixa de canvis i el xassís hi ha una barra amortidora, la qual 
es modelitza en conjunt amb la caixa de canvis. Per aquest motiu, s'explica en aquest 
apartat.  
 
 TIPUS D'ELEMENT: TETRA10, CBEAM, RBE2, CBUSH, CONM2 
 MATERIAL: Acer 
 
 
  
__________________________________________________ 
Figura 7.16 : Modelització de la Caixa de canvis 
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Més específicament, la barra amortidora anteriorment comentada és modelitzada amb 
elements CBEAM, mentre que els coixinets que porta són modelitzats amb elements 
CBUSH. A més a més, a l'estar la barra inclinada, és destacable la creació de nous sistemes 
de coordenades assignats als elements CBUSH per al seu correcte funcionament amb les 
dades de rigidesa proporcionades (per defecte, en les 3 direccions principals XYZ).(Figura 
7.17). 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.17 : Modelització de la barra amortidora 
 
 
7.2.6.1. Connexió Caixa de canvis - Xassís 
Una aranya d'elements rígids provinent del xassís va a parar al mateix node coincident on 
està modelitzat el coixinet superior de la barra amortidora (Figura 7.18).  
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__________________________________________________ 
Figura 7.18 : Connexió Caixa de canvis - Xassís 
7.2.6.2. Connexió Caixa de canvis - Transmissió 
Com la transmissió és simètrica, aquesta connexió és molt similar a la que unia la 
transmissió amb el motor. Dues aranyes d'RBE2 la conformen, amb un node coincident 
(Figura 7.19). 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.19 : Connexió Caixa de canvis - Transmissió 
 
 
7.2.7. Xassís 
A l'igual que el motor de tracció, el xassís també és una peça ja proveïda per al projecte i no 
ha estat modelitzat. Però al tractar-se de la base del bogi, és el component amb major 
nombre de connexions, cosa que implica una constant modificació de les seves 
característiques i acabats per a que totes les connexions esmentades poguessin ser 
realitzades sense problema.  
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Tot i ser proveït i importat d'altres softwares, en aquest cas no es va haver de corregir el 
model, ja que representava un nivell de complexitat inferior que el motor de tracció (Figura 
7.20). 
 
 TIPUS D'ELEMENT: CBEAM, RBE2, QUAD4, CBUSH, HEX8 
 MATERIAL: Acer 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.20 : Modelització del Xassís 
 
7.2.8. Balancier i pivot 
A l'igual que motor i xassís, el balancier ja venia modelitzat prèviament. La senzillesa de 
modelització, però, feia que no es requerissin gaires accions correctives respecte el model. 
El que si era necessari era refer les connexions, afegint RBE2 on calia i modelitzant el pivot 
com a un element CBUSH (Figura 7.21). 
 
 TIPUS D'ELEMENT: TETRA10,  RBE2, CBUSH, CBEAM 
 MATERIAL: Acer 
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__________________________________________________ 
Figura 7.21 : Modelització del balancier 
 
7.2.8.1. Connexió Balancier - Xassís 
En el model real aquesta connexió ve modelitzada per quatre blocs de goma que uneixen el 
balancier amb el xassís per tal de permetre una certa rotació respecte l'eix vertical del bogi 
respecte la caixa. Això és completament necessari per a poder girar sense perill de 
descarrilar. Aquesta connexió es basa en dues aranyes d'elements rígids amb un element 
CBUSH al mig, que aporta la rigidesa necessària (Figura 7.22). 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.22 : Connexió Balancier - Xassís 
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7.2.9. Suspensió secundària 
Com ja s'havia esmentat, aquest és un component modelitzat d'una forma extremadament 
senzilla, ja que el seu comportament es senzillament assimilable al d'una molla. Es 
modelitza emprant una molla col·lapsada en un punt, com a element CBUSH. El fet que no 
hi hagi material definit és consistent amb el que s'ha explicat, doncs no s'assigna cap mena 
de material als elements CBUSH (Figura 7.23). 
 
 TIPUS D'ELEMENT: CBUSH 
 MATERIAL: - 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.23 : Modelització de la Suspensió secundària 
 
7.2.10. Amortidors (Dampers) 
Components molt rellevants en termes de vibroacústica. La modelització dels amortidors és 
bastant complexa, però es basa principalment en tubs concèntrics fets amb CBEAM units 
per elements CBUSH entre ells per a simular les rigideses relatives. Als extrems dels 
amortidors hi ha dos coixinets, modelitzats com anteriorment: CBUSH i CONM2. Les 
carcasses dels coixinets han estat modelitzades amb elements sòlids i elements rígids de 
suport (Figura 7.24). 
N'hi ha diferents repartits pel bogi: Dos amortidors verticals i un de transversal. 
 
 TIPUS D'ELEMENT: CBEAM, CBUSH, CONM2, RBE2, TETRA10 
 MATERIAL: Acer, goma 
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__________________________________________________ 
Figura 7.24 : Modelització dels amortidors 
 
7.2.10.1. Connexions Amortidors - Xassís 
Aquestes simples connexions es realitzen mitjançant elements rígids en nodes coincidents 
(Figura 7.25).  
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__________________________________________________ 
Figura 7.25 : Connexió Amortidor vertical - Xassís 
 
7.2.11. Barra estabilitzadora (antiroll bar) 
Totes les barres d'aquest model han estat modelitzades amb elements CBEAM. Per acabar 
de completar l'estructura, s'empren sòlids per a les lleves i els suports i rígids i CBUSH per 
als coixinets i els suports d'unió amb el xassís (Figura 7.26). 
 
 TIPUS D'ELEMENT: CBEAM, CBUSH, CONM2, RBE2, TETRA10 
 MATERIAL: Acer 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.26 : Modelització Barra estabilitzadora 
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7.2.12. Connexió Barra estabilitzadora - Xassís 
Es fa per mitjà del suport que forma part del model de la barra. Es connecta rígidament al 
xassís per mitjà de cargols modelats amb CBEAM i RBE2 (Figura 7.27).  
 
__________________________________________________ 
Figura 7.27 : Connexió Barra estabilitzadora- Xassís 
 
7.2.13. Sistema de fre 
La modelització d'aquest component és redueix a un element puntual de massa i inèrcia 
(CONM2). La poca rellevància del comportament intern d'aquest component ens permet fer 
aquesta gran simplificació (Figura 7.28). 
 
 TIPUS D'ELEMENT: CBEAM, CBUSH, CONM2, RBE2, TETRA10 
 MATERIAL: Acer 
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__________________________________________________ 
Figura 7.28 : Modelització del Sistema de fre 
7.3. Comparativa de massa 
Com a informació donada tenim també el document "Bill of Mass" (Figura 7.29), on tenim els 
pesos reals de cadascun dels components. Per a la major precisió, és molt important que 
tinguem pesos el més coincidents possible entre els models d'elements finits i els 
components reals. Això és molt rellevant, ja que un augment de massa pot fer baixar les 
freqüències a les que apareixen els modes fonamentals.  
 
MASS COMPARISON (Kg) Dades FE Model 
AXLE (2 units) 732 734 
AXLE_BOX (4 units) 312 270.8 
WHEEL(4 u) 1332 1334 
CHASSIS+WELDS (1u) 1408 1452 
GEARBOX+BAULONNERIE (2u) 774 836 
BRAKE DISC (2u) 230 229.8 
ANTIROLL BAR+LEVER+RODS+OTHER 102 93.3 
BALANCIER(1u) 37 33.4 
CONICAL SPRING (PRIMARY) (8u) 100 96 
SECONDARY (2u) 130 130 
VERTICAL DAMPERS (2 u) 26 21.1 
TRACTION MOTOR (2 u) 1035 889.7 
TRANSVERSAL DAMPER (1u) 12 8.9 
TRANSMISSION (2 u) 49 72.4 
BRAKE SYSTEM (2u) 201 201 
 TOTAL 6480 6402.4 
__________________________________________________ 
Figura 7.29 : Taula comparativa de masses 
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És remarcable la gran diferència que hi ha entre els motors de tracció i els seus models 
d'elements finits. Això és degut a l'eliminació de certs bobinatges i altres parts per a 
simplificar el model. Tot i així, es considera que no hauria d'afectar en gran mesura als 
resultats globals. 
Així, les diferències obtingudes són assumibles i podem dir que aquesta font d'error no serà 
rellevant de cara als càlculs. Com a mínim, en un principi i com a referència general del 
model. Més endavant sí que en certs components es pot prendre la massa com una variable 
font de canvis; sobretot en components petits on tingui molta afectació sobre els resultats 
vibroacústics.  
7.4. Superelements 
El model obtingut té un nombre molt elevat de nodes i elements finits. Això representa uns 
temps de càlcul molt grans, cosa que no interessa gens. Per tal de solucionar aquest 
problema i poder treballar amb el model complert sense haver de dur a terme càlculs de tan 
llarga durada, s'empra una metodologia de càlcul basada en subestructures anomenades 
superelements.  
Els components del bogi que més nombre d'elements tenen han estat sotmesos al 
procediment de convertir-los en superelements per a facilitar al màxim els càlculs. Han estat 
els següents (Figura 7.30 i Figura 7.31): 
 
 Rodes (4) 
 Motors de Tracció (2) 
 Caixes de canvis (2) 
 Discs de Fre (2) 
 Balancier 
 
SUBMODELS SE Temps de càlcul 
Roda Davantera Dreta 4 minuts 
Roda Davantera Esquerra 4 minuts 
Roda Posterior Dreta 4 minuts 
Roda Posterior Esquerra 4 minuts 
Motor de Tracció Davanter 29 minuts 
Motor de Tracció Posterior 29 minuts 
Caixa de Canvis Davantera 20 minuts 
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Caixa de Canvis Posterior 18 minuts 
Disc de Fre Davanter <1 minut 
Disc de Fre Posterior <1 minut 
Balancier 5 minuts 
TOTAL 117 minuts 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.30 : Temps de càlcul dels superelements individuals 
 
 
Superelements - Comparativa Model sencer SE model 
Nombre de nodes 3918708 797941 
Nombre d'elements 2455344 457039 
Temps de càlcul 866 minutes  30+117=147 minuts  
Mida de l'arxiu de resultats 30 Gb 7 Gb 
 
__________________________________________________ 
Figura 7.31 : Comparativa de models: amb SE i sense 
Veiem que ara el model complert el podem calcular en només 30 minuts cada cop que 
vulguem fer una simulació, només invertint-ne 117 en la creació dels superelements. El pas 
de creació de superelements no s'ha de fer cada cop, només caldrà fer-lo si es produeixen 
canvis en els models individuals esmentats (passarà amb poca freqüència i només s'haurà 
de canviar el model modificat).  
Així, finalment reduïm el temps de càlcul de més de 14 hores a només 30 minuts. Això ens 
ajudarà molt a l'hora d'agilitzar el procés de simulacions i poder fer l'estudi. 
No obstant, la conversió a superelements pot implicar certs errors. És per això que fem un 
contrast de resultats entre els dos models: el complert i el basat en superelements. Si 
obtenim bons resultats, podrem concloure que el treball amb el model simplificat és vàlid. 
Per a tal fi duem a terme un anàlisi MAC, com es pot veure a la següent imatge (Figura 7.32) 
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__________________________________________________ 
Figura 7.32 : Comparativa MAC dels dos models (0-1500 Hz) 
La línia central vermella fortament marcada ens indica que els modes principals trobats en 
els dos models coincideixen 1 a 1. Sempre apareixen modes que s'assemblen però no són 
idèntics (blaus, verds i grocs), però mentre la diagonal destaqui i tingui forta correlació 
podem dir que els dos models es comportaran de forma similar. Ens permet validar la 
suposició que fèiem i emprar aquest model d'ara en endavant. 
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8. Correlació de models 
Un dels objectius finals d'aquest treball és poder trobar un model per elements finits que 
simuli de forma el més equivalent possible el comportament real del bogi. 
Per a tal fi la metodologia que es segueix és la de correlar el model simulat amb els resultats 
d'un assaig del vehicle real, tot comparant les bases modals obtingudes per simulació amb 
les obtingudes experimentalment. Existeixen dues metodologies emprades per a tal fi: 
 
 MAC 
 
 Funcions de Transferència 
 
S’ha realitzat la correlació per als dos elements estudiats: amortidor vertical i antiroll bar. En 
un futur es té previst realitzar la correlació per a la resta d’elements i el bogi sencer. 
8.1. Cas de l'amortidor vertical 
 Podem veure aquí (Figura 8.1) que només hi ha 3 dels 9 modes que ens apareixen a 
l'assaig correlats amb consistència i, 3 modes amb resultats mitjanament consistents (verds i 
grocs). A més a més, distàncies grans respecte la diagonal ens indiquen modes que no 
estan ben posicionats.  
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__________________________________________________ 
Figura 8.1 : Comparativa MAC dels dos models (0-1500 Hz) 
 
En canvi, un cop realitzades tasques d'anàlisi de sensibilitat i canvi de certes rigideses 
susceptibles de canvi per als valors adients, passem a un MAC amb 4 modes consistents i 
només 2 de mitjanament consistents i, molt important, tots els modes correlats a prop de la 
diagonal (Figura 8.2) 
 
__________________________________________________ 
Figura 8.2 : Comparativa MAC dels dos models (0-1500 Hz) després de l'anàlisi 
de sensibilitat i aplicar canvis. 
Al llarg d'aquest mateix procés, podem veure una bona progressió en la mateixa direcció 
emprant les gràfiques de funció de transferència (Figura 8.3). En aquest cas els resultats no 
són tan bons perquè ja es partia d'una bon posicionament  
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__________________________________________________ 
Figura 8.2 : Comparativa FRF dels dos models (0-1100 Hz) abans i després de 
l'anàlisi de sensibilitat i aplicar canvis. Punts d’excitació (27X) i resposta (55X) 
amb l’eix d’ordenades de 2 dB/div. En vermell, ASSAIG. Altes colors, SIMULACIÓ. 
 
Modelització per elements finits, simulació numèrica i anàlisi de sensibilitat del bogi d'un vehicle ferroviari Pàg. 49 
 
8.2. Cas de la barra estabilitzadora (Antiroll Bar) 
En aquest cas obteníem una correlació mitjançant MAC bastant dolenta, ja que els nodes 
del model simulat i el model real no coincidien en la seva posició, produint certes distorsions 
en els resultats. S'hi observen molts modes repetits i allunyats de la diagonal. Per tant, 
entenem que el MAC no és suficientment fiable, en aquest cas. (Figura 8.3) 
 
__________________________________________________ 
Figura 8.3: Comparativa MAC dels dos models (0-1100 Hz) abans de l'anàlisi de 
sensibilitat i aplicar canvis.  
 
Per contra, les funcions de transferència ens aportaven molta informació i possibilitat de 
millora. (Figura 8.4) 
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Figura 8.4: Comparativa FRF dels dos models (0-1100 Hz) abans i després de 
l'anàlisi de sensibilitat i aplicar canvis. Punts d’excitació (67X) i resposta (67X) 
amb l’eix d’ordenades de 2 dB/div. En vermell, ASSAIG. Altres colors, SIM. 
Com es pot apreciar,a la primera gràfica hi havia significatives diferències entre les dues 
corbes. Després d'haver realitzat els anàlisi de sensibilitat corresponents i aplicar les 
conclusions extretes, s'acaba obtenint la segona gràfica mostrada. En aquesta segona 
gràfica la distància entre línies és molt més reduïda , amb modes posicionats on toca. En 
aquest cas, el model de simulació es comportarà molt més d'acord amb el component 
assajat real.  
Considerem la correlació com a un objectiu el qual es nodreix directament de l'anàlisi de 
sensibilitat previ realitzat sobre les diferents rigideses que afecten al component. A 
continuació es detalla en profunditat la metodologia i resultats d'aquest anàlisi. 
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9. Anàlisi de sensibilitat 
En casos simples és possible predir de forma senzilla el comportament d'un cert element 
estructural en funció de certs paràmetres, com poden ser la massa, la rigidesa o la longitud 
de dit element. Això es torna molt més complex quan comencem a treballar amb 
components grans amb geometria diversa que com els que ens trobem en aquest projecte. 
Per tal de poder establir relacions entre certs paràmetres i el comportament dels 
components davant la transmissió de soroll estructural es durà a terme un anàlisi de 
sensibilitat, que pretén establir com canvia la resposta modal en funció d'aquests 
paràmetres que no han estat definits completament o dels quals només se'n té una 
aproximació. 
A continuació es mostren quins han estat els components els quals han estat analitzats des 
del punt de vista de l'anàlisi de sensibilitat. Cal destacar que no tots els components 
contenen paràmetres variables. Per exemple, una roda no en té cap, ja que la mida i el 
material que la formen estan completament predefinits i no són susceptibles a canvis. Sovint 
on trobem la major quantitat de variables no fixades és a les suspensions o a les unions no 
rígides entre components. 
9.1. Amortidor Vertical 
Els amortidors són uns dels components de complexitat més elevada a l'hora de ser 
modelats mitjançant el mètode dels elements finits. Tenen diverses zones no rígides que 
requereixen d'una curosa assimilació del comportament real dels amortidors a la seva 
representació mitjançant software. 
Dels apartats anteriors se'n desprèn que els amortidors verticals tenen les següents zones 
amb rigideses susceptibles de ser estudiades: 
 
 Coixinets superior i inferior : Aquestes zones contenen rigideses en totes tres 
direccions i rotacions. 
 
 Unió entre tubs concèntrics: Aquesta zona conté només rigideses radials respecte 
el tub. 
 
 
Aquestes zones seran estudiades en el cas en que l'amortidor serà simulat en condicions de 
contorn específiques, les quals intenten simular representar un comportament similar al que 
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tindria el component un cop muntat amb tota la restant estructura ferroviària. Aquestes 
condicions són les de fixar els extrems de la part metàl·lica interna dels coixinets en les sis 
direccions, el que comunament es coneix com a "clamped subcase". 
A part d’això, cal remarcar que els anàlisis de funció de transferència han de ser realitzats 
entre dos punts definits del component que estem estudiant. Degut als assajos que es tenen 
d’aquest component en particular, és més eficient de cara a fer futures comparacions test- 
simulació agafar un parell de punts on s’hagi realitzat un assaig.  
Tot i haver-se realitzat més funcions de transferència addicionals, en aquests apartats es 
mostren les gràfiques corresponents a la funció de transferència entre els punts 27 i 55. Són 
els mostrats a la imatge (Figura 9.1): 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.1 : Punts d’excitació (27) i resposta (55) de l’amortidor. 
 
9.1.1. Coixinets superior i inferior 
 
En ambdós coixinets (superior i inferior) tindrem les mateixes rigideses, doncs són iguals i tot 
i que a la vida real hi pugui haver petites diferències per qüestions de fabricació, 
considerarem per motius simplificatius que no hi ha diferències rellevants (Figura 9.2). Les 
sis rigideses que estudiarem seran les següents: 
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 Rigidesa Axial (K1) 
 
 Rigidesa Radial (K2 i K3) 
 
 Rigidesa Torsional (K4) 
 
 Rigidesa Cònica (K5 i K6) 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.2 : Estructura bàsica del coixinet i direccions dels eixos de coordenades. 
 
Cadascuna de les rigideses requereix un estudi individualitzat, així que es llisten a 
continuació: 
 
9.1.1.1. Rigidesa Axial (K1) 
Quan variem la rigidesa axial el que estem fent és donar més o menys llibertat al moviment 
del coixinet dins de la seva carcassa en la direcció longitudinal d'aquest (el que podríem 
entendre com a translació). Si mirem la gràfica (Figura 9.3), podem observar que els canvis 
de valors en aquesta rigidesa mantenen aproximadament constants les posicions dels 
màxims locals, excepte un. Aquest màxim local que es mou es correspon amb el modes que 
podem apreciar a les imatges (Figura 9.4). Podem apreciar que aquests modes són flexions 
d'una part de l'amortidor acompanyats d'una translació en la direcció X de la carcassa que 
envolta els coixinets (recordem que els coixinets són fixes i que no són subjectes a 
desplaçaments més que per deformació). 
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__________________________________________________ 
Figura 9.3 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa axial dels coixinets. 
Punts d’excitació (27X) i resposta (55X) amb l’eix d’ordenades de 20 dB/div. 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.4 : Modes implicats en la variació de la rigidesa axial dels coixinets 
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9.1.1.2. Rigidesa Radial (K2 i K3) 
Aquesta rigidesa és la que es contraposa al moviment radial dels coixinets dins el seu 
habitacle. Ve representada com a dos valors però realment treballa en totes les direccions 
radials dels coixinets. 
La rigidesa radial no és un paràmetre molt significatiu quan es tracta de l'anàlisi 
corresponent a les condicions de contorn fixades. Podem apreciar que les corbes amb 
diferents valors d'aquesta rigidesa estan superposades unes sobre les altres, sense cap 
diferenciació apreciable entre elles (Figura 9.5). Això ens indica que aquesta variable no és 
rellevant o ho és molt poc en comparació amb les demés que hem estudiat. 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.5 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa radial dels 
coixinets. Punts d’excitació (27X) i resposta (55X) amb l’eix d’ordenades de 2 
dB/div. 
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9.1.1.3. Rigidesa Torsional (K4) i Rigidesa Cònica (K5 i K6) 
Aquestes dos tipus de rigideses apareixen en el mateix apartat perquè actuen de forma molt 
similar, tot i que en direccions diferents.  
La rigidesa torsional s'oposa a la rotació al voltant de l'eix longitudinal dels coixinets, mentre 
que la rigidesa cònica s'oposa a la rotació al voltant de les direccions radials (recordem que 
treballa en totes les direccions del cercle que formen).  
Com es pot veure a la gràfica adjunta (Figura 9.6), el que fan aquestes rigideses és variar la 
freqüència a la que apareixen els primers modes (que són de flexió). Cadascuna de les 
rigideses treballa en una direcció diferent, sent la torsional la que regirà la freqüència del 
mode de flexió en X i la cònica la que regirà el mode de flexió en Y (Figura 9.7). 
   
__________________________________________________ 
Figura 9.6 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa torsional dels 
coixinets. Punts d’excitació (27X) i resposta (55X) amb l’eix d’ordenades de 20 
dB/div. 
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__________________________________________________ 
Figura 9.7 : Modes implicats en la variació de la rigidesa torsional i cònica dels 
coixinets 
 
Tot i així, els canvis en la gràfica de funció de transferència són relativament menors en 
escala que els que es podien veure per canvis en la rigidesa axial, volent dir que tot i 
canviar-ne el valor, la posició d'aquests modes és menys sensible. 
 
 
9.1.2. Unió entre tubs 
Les altres rigideses que tenen efecte sobre el comportament global de l'amortidor són les 
que estan modelitzades a l'interior d'aquest, a les unions entre tubs concèntrics que formen 
l'estructura primària del component. Les unions que tenen certa afectació al càlcul de 
sensibilitat que estem efectuant són les següents: 
 
 Rigidesa entre pistó i unitat inferior 
 Unió entre pistó i tub de treball 
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El tub de treball té un diàmetre més petit que la unitat inferior, i està continguda dins 
d'aquest. Tot i així, les unions entre el pistó i aquests diferents components no són 
idèntiques i, per tant, poden presentar valors diferents. Els valors referència presos com a 
origen provenen d'anàlisis efectuats amb anterioritats en amortidors d'altres vehicles 
ferroviaris. 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.8 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa entre pistó i unitat 
inferior ; pistó i tub de treball (respectivament K1 i K2). Punts d’excitació (27X) i 
resposta (55X) amb l’eix d’ordenades de 20 dB/div. 
 
Com es pot observar a la imatge anterior (Figura 9.8), es veu una clara constància de tota la 
corba de transferència exceptuant la posició d'un mode característic (Figura 8.9), situat a la 
zona de freqüències entre 1100 i 1400 Hz. 
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__________________________________________________ 
Figura 9.9 : Mode implicat en la variació de la rigidesa entre pistó i unitat inferior ; 
pistó i tub de treball. 
 
 
Com a conclusió parcial en referència a les relacions freqüència – rigidesa dels 
amortidors verticals podem dir: 
 
Rigidesa Conseqüència 
Coixinet Axial (K1) 
Moviment mode de flexió amortidor + translació de la 
carcassa del coixinet 
Coixinet Radial (K2 i K3) Cap repercussió 
Coixinet Torsional (K4) Moviment del mode de primera flexió en la direcció X 
Coixinet Cònica (K5 i K6) Moviment del mode de primera flexió en la direcció Y 
Tubs concèntrics (K1 i K2) Moviment mode de flexió de l’amortidor complert 
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9.2. Barra estabilitzadora (Antiroll Bar) 
Un procés similar al que s'ha realitzat amb l'amortidor vertical ha estat dut a terme mitjançant 
la barra estabilitzadora que trobem localitzada sota el bogis del metro (Figura 8.10). En 
aquest component tenim dos punts clau on podem trobar rigideses que afectin el 
comportament global de la barra. Aquest són: 
 
 Connexió Barra - Xassís 
 
 Coixinets de les barres verticals (superiors i inferiors) 
 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.10 : Representació gràfica de la barra estabilitzadora amb els eixos de 
coordenades associats i els punts d’excitació i resposta emprats. 
 
 
9.2.1. Connexió Barra – Xassís 
Com podrem veure en els següents apartats, aquesta és la connexió més rellevant de cara 
als canvis que es produeixen en els modes de la barra. Està modelitzada amb una connexió 
CBUSH i, per tant, té definides rigideses en totes 6 direccions (translacions i rotacions). 
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9.2.1.1. Rigidesa Axial (K2) 
Podem veure a la gràfica (Figura 8.11) com la variació d’aquesta rigidesa no afecta gens al 
comportament de la barra. 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.11 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa axial (K2) de la 
connexió barra – xassís. Punts d’excitació (67X) i resposta (67X) amb l’eix 
d’ordenades de 2 dB/div. 
 
9.2.1.2. Rigideses radials (K1 i K3) 
En aquest cas, les rigideses axials sí que tenen una altra rellevància en el comportament 
global de la “antiroll  bar”. Com aquesta rigidesa radial afecta per igual a tot el cercle de 
direccions formades per el pla XZ, estudiem, en aquest cas, la gràfica per a ambdues 
rigideses en les seves respectives direccions. Per tant, estudiarem: 
 
 K1 en la direcció X (Figura 8.12) 
 
 K3 en la direcció Z (Figura 8.13) 
 
Sempre revisant les direccions creuades que, en aquest cas, són irrellevants i mostren 
gràfiques invariants. 
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__________________________________________________ 
Figura 9.12 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa radial (K1) de la 
connexió barra – xassís. Punts d’excitació (67X) i resposta (67X) amb l’eix 
d’ordenades de 20 dB/div. 
 
Anàlogament, per a la direcció perpendicular K3 i la direcció Z, tenim: 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.13 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa radial (K3) de la 
connexió barra – xassís. Punts d’excitació (67Z) i resposta (67Z) amb l’eix 
d’ordenades de 20 dB/div. 
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Podem apreciar com les rigideses radials d’aquest suport canvien tota la gràfica exceptuant 
el primer mode de flexió (en les dues direccions). Per tant, és un valor molt rellevant de cara 
a l’estudi complert d’aquest component. 
 
9.2.1.3. Rigidesa torsional (K5) 
En la mateixa línia que  la rigidesa axial, aquesta tampoc suposa canvis rellevants en les 
funcions de transferència (Figura 9.14). 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.14 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa torsional (K5) de 
la connexió barra – xassís. Punts d’excitació (67X) i resposta (67X) amb l’eix 
d’ordenades de 20 dB/div. 
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9.2.1.4. Rigideses còniques (K4 i K6) 
En aquest cas, tenim canvis sensibles en la posició dels primers modes de flexió de la barra, 
tant en una direcció com en l’altra (X i Z) (Figura 8.15). 
 
__________________________________________________ 
Figura 9.15 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa cònica(K6) de la 
connexió barra – xassís. Punts d’excitació (67X) i resposta (67X) amb l’eix 
d’ordenades de 20 dB/div. 
 
9.2.2. Coixinets de les barres verticals 
Després de realitzar totes les funcions de transferència de les sis direccions dels coixinets, 
totes romanen aproximadament al mateix lloc sense canvis destacables, excepte la que es 
mostra a continuació, corresponent a la rigidesa radial en la direcció K1 (Figura 8.16). 
Aquesta afecta directament a les posicions dels modes al voltant de 200 Hz, provocant que 
s’ajuntin o es separin en relació a la rigidesa emprada, mentre la resta de la gràfica roman 
inalterada. 
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__________________________________________________ 
Figura 9.16 : Funcions de transferència depenent de la rigidesa radial (K1) de la 
connexió dels coixinets de la barra vertical. Punts d’excitació (67X) i resposta 
(67X) amb l’eix d’ordenades de 20 dB/div. 
En la mateixa línia que hem fet amb l’amortidor, podem establir una taula resum de com 
afecten les diferents rigideses al comportament de la barra estabilitzadora: 
 
Rigidesa Conseqüència 
Unió Radial K1 Moviment global de la gràfica X excepte primer mode 
Unió Axial K2 Irrellevant 
Unió Radial K3 Moviment global de la gràfica Z menys primer mode 
Unió Còniques K4 i K6 Moviments del primer mode de flexió en X i Z resp. 
Unió K5 Torsional Irrellevant 
Coixinets Axial K1 Canvi en la posició del mode a 200 Hz i duplicitats d’aquest 
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10. Impacte mediambiental 
Al tractar-se d'un projecte basat en metodologies d'elements finits i de mecànica 
computacional, el cost mediambiental que suposa el seu desenvolupament no és gran. De 
fet, fins i tot pot aportar certs avantatges en comparació amb anteriors metodologies 
emprades per a la realització de projectes de caire similar. Els principals punts d'afectació 
són els següents: 
 
 Despesa elèctrica associada a l'ús d'equips informàtics. Les simulacions 
numèriques consumeixen gran quantitat de recursos i això implica directament un 
consum alt d'electricitat. A més a més, degut als llargs temps que aquestes poden 
durar, s'afegeix una despesa extra en electricitat per a mantenir encès els 
computadors durant nombroses hores. 
 
 Emprar eines de simulació substitueix un possible sistema iteratiu de disseny, 
prototipatge i assaig. Això significa que no cal gastar material físic construint 
models a escala per tal de provar-los, sinó que es pot fer tot directament 
mitjançant les eines esmentades. Això estalvia recursos econòmics i redueix 
l'impacte que l'obtenció de dits productes podria produir sobre el medi ambient. És 
difícil quantificar numèricament els avantatges que suposa aquesta mesura, ja 
que depèn directament del nombre d'iteracions disseny - prototip - assaig que 
s'hagin de realitzar. 
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11. Planificació temporal i costos 
 
11.1. Planificació temporal 
Les dues fases diferenciades que componen l'estructura d'aquest treball han estat 
temporalment separades de la següent forma (temps orientatius). L'ordre és cronològic i en 
consonància amb els següents apartats, degut a la impossibilitat de realitzar la majoria de 
simulacions fins que no es tingués tot el bogi completament modelitzat. 
11.1.1. Fase 1 - Creació del model d'elements finits ( 200 h ) 
Fase prèvia necessària abans de poder dur a terme la majoria de les anàlisis. Els diferents 
tipus de conceptes a tenir en compte i el procés iteratiu, molts cops de prova i error, 
augmenten molt el temps que s'ha de dedicar a aquesta fase. 
El gran nombre de components de què es composa aquest bogi també ha afectat en gran 
mesura al temps emprat, doncs requereix una jerarquia organitzativa específica a 
implementar per tal de poder treballar amb comoditat a la vegada que confereix més 
complexitat al conjunt de la feina. 
 
11.1.2. Fase 2 - Anàlisi de sensibilitat (100 h ) 
Aquesta fase presenta un temps més menor que el dedicat a la modelització. Això és degut 
a que només s'analitzen algunes parts del bogi en funció de diferents paràmetres i que els 
altres elements seran analitzats en un futur proper com a continuació d'aquesta feina.  
En aquesta part s'han de realitzar moltes simulacions i, tot i veure's representada amb 100 
hores, la quantitat real d'hores que els models han estat simulant és molt superior. Aquesta 
llarga durada dels anàlisis també te un efecte directe en el fet que només s'hagi abastat uns 
certs components del bogi en aquesta fase, ja que sovint no es pot procedir amb l'estudi de 
sensibilitat fins que una simulació hagi finalitzat. 
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11.2. Costos 
Podem veure una taula - resum dels elements bàsics que produeixen un impacte econòmic 
en el desenvolupament del projecte. El preu calculat contempla el fet que el projecte s'ha 
anat desenvolupant al llarg de 7 mesos i, per tant, només una part del preu total de certs 
articles es pot carregar com a pressupost d'aquest projecte (Figura 10.1).  
 
Concepte Unitats Preu Unitari (€) Preu Calculat (€) 
Llicència HyperWorks 1 15000 / any 8750 
WorkStation 1 4000 € 1000* 
Hores de feina 300 8 2400 
TOTAL - - 12150 
* Suposem període d'amortització de 4 anys. 
__________________________________________________ 
Figura 11.1 : Taula de costos 
Per tant, el cost total d'aquest projecte és de 12150 euros, a repartir en 7 mesos. (1735 € 
mensuals) 
En termes de viabilitat, per a una empresa gran com pot ser ALSTOM TRANSPORT, 
aquesta investigació realitzada permet estalviar diners a llarga durada, ja que es pot millorar 
la producció de trens, obtenint una major competitivitat davant la competència del sector. 
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Conclusions i feina futura 
S’han complert els objectius descrits als primers apartats d’aquest document, tot proveint la 
informació necessària per a poder entendre en termes bàsics la feina desenvolupada al llarg 
del projecte. 
La modelització per elements finits del bogi d’un metro ha estat assolida satisfactòriament, 
així com la modelització de totes les connexions necessàries per a obtenir un model 
complert amb el qual poder fer simulacions de diversos caires analítics. Per altra banda, s’ha 
assolit un domini complert del software HyperMesh d’Altair, en paral·lel als seus 
complements directes, com poden ser HyperView i HyperGraph. 
En el cas de les simulacions vibroacústiques, nucli d’aquest projecte, s’han aconseguit 
simulacions amb resultats lògics i raonables d’acord amb l’experiència prèvia en altres 
projectes. Els modes trobats i les freqüències a les que apareixen són valors que, 
objectivament, són comparables i extrapolables a la realitat dels bogis ferroviaris.  
S’han estudiat dos components mitjançant tècniques d’anàlisi de sensibilitat: Amortidor 
vertical i Barra estabilitzadora (Antiroll Bar). En ambdós s’han determinat conclusions al 
respecte de les relacions Rigideses – Freqüències i la sensibilitat d’aquestes i s'han 
aconseguit correlar amb èxit, aconseguint un comportament del model numèric molt similar 
al del model real. Això ens permet fer càlculs mitjançant software que puguin predir el 
comportament del bogi real sense haver de fer assaigs. Aquestes conclusions al respecte de 
la sensibilitat de certs components ens permeten implementar millores en la modelització per 
elements finits en altres elements del mateix bogi, així com en futures modelitzacions de 
bogis d’altres metros i trens. A la vegada, també permet estalviar temps en la creació de 
nous models, ja que la recopilació de la informació subjecte a aquest treball permet obtenir 
una visió global més profunda dels components i del seu funcionament.  
Finalment, les conclusions obtingudes també ens permetran implementar canvis en el 
disseny dels components estudiats i optimitzar-los de cara a reduir el soroll estructural i 
obtenir millors resultats en el domini vibroacústic. 
Com a continuació d’aquest projecte, a l’empresa ALSTOM TRANSPORT es seguiran 
estudiant la resta de components del bogi en concret per a arribar a més conclusions en la 
mateixa línia que les trobades per als amortidors i barra estabilitzadora. Es té previst tant 
estudiar els components de forma individualitzada com dur a terme simulacions que 
continguin tot el bogi sencer. A més a més, es té previst seguir profunditzant en el 
funcionament del software emprat per a obtenir millors i més ràpides metodologies de treball 
i optimitzar al màxim el temps de feina.   
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